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旋流场与破乳剂共同作用下油水分离特性
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摘要 ： 原油开采 中 ， 油水分离是必不可少 的工艺环节 ， 且 为 了 提升分离效率 ， 往往采

用物理化 学复合方法对油水乳状液进行分离 。 本文通过数值模拟研究破乳剂和旋流场共 同

作用 对油水分离效果的影响 。数值模拟 中 ， 采用 Ｅｕ ｌ ｅｒ ｉ ａｎ 多 相流模型和群体平衡模型 （ＰＢＭ ）

对旋流场 内 油水两相流动的压力分布等 情况 ， 以及分散相粒径 的迁移 、 聚并和破碎规律 等

进行研究 。 研究结果表明 ， 旋流场对油水有较好的分离效果 ； 在不改变表面张力 系 数时 ，

随着入 口 速度的增加 ， 油滴聚并率先增加后下降 ； 当 固定入 口 速度 ， 改变表面 张力 系数时 ，

旋流场 中 油滴聚并率 随着表面张力 系数的降低而增加

关键词 ： 数值模拟 ； 旋流场 ； 破乳剂 ； 油水分离

１ 引言

油井的采油通常都要经历 ３ 个阶段 。 在
一

、 二阶段后的 ３ 次采油阶段 ， 地表下层压力

的下降导致地下的原油运动性能弱化 ， 这时会采取
一

些方法来维持油 田 的生产并提升原油

的采取率 。 这些方法使产出液 中含有很高的水分 ， 并且包含复杂 的化学药剂 ， 采出液中 的

化学药剂将使油和水的乳化现象更为严重 、 更加复杂 ， 最终会导致形成稳定的油水乳状液 ［

１
］

。

在对油水乳状液进行油水分离时 ， 物理法主要有重力沉降法和离心分离法 ， 其中离心分离

法主要是通过液液分离旋流器进行 。 在对旋流器的研宄 中 ， Ｂ ｅｎｎｅｔｔ 等 ［

２
］测试了改变入 口流

量 ， 旋流器分离效率的变化规律 ， 他们发现随着流量的增加 ， 旋流器分离效率呈现出先增

加后达到
一

个稳定阶段最后下降的趋势 。 Ｋｈａｒｏｕａ等 ［
３

］认为旋流器入 口流速越高 ， 旋流强度

则越大 ， 分离效率会迅速提高 。 另
一

方面 ， 他认为超出最髙分离效率的流速后 ， 旋流场中

的剪切效应会对分离产生很大影响 ， 导致分离效率下降 。 使用化学法进行油水分离 ， 主要

是通过向油水乳状液添加化学破乳剂达到破乳的 目 的 。 乔建江等 ［

４
］通过固定破乳剂的类型 ，

以破乳剂含量为变量实验发现 ， 随着破乳剂含量的增加 ， 油水界面张力会先下降再上升 ，

破乳效果出现先上升后下降的趋势 。 Ｍｅｎｅｍ 等 ［

５
］在工作 中研究加 了破乳剂的乳状液在不同

搅拌速度下破乳效果的变化 ， 他们研究发现随着搅拌速度的增加 ， 液滴聚并率先增加后下

降 ， 说明破乳剂和离心力 的共 同作用并不
一

定会起到积极作用 。

单
一

的分离方法己经不能满足需求 ， 为 了提升分离效率 ， 往往采用物理化学复合方法
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对油水乳状液进行分离 。 因此 ， 研究了油水乳状液在不同工况下经过旋流场后 ， 液滴的破

碎聚并规律 ， 从而研究旋流场与破乳剂共同作用下油水分离的特性 。

２ 数值模拟方法

２ ． １ 模型理论

本研宄采用 Ｅｕｌｅｒｉａｎ 多相流模型 、 ＲＮＧｋ 湍流模型和群体平衡模型 （ ＰＢＭ ） 进行数

值模拟 。

欧拉模型中离散相连续性方程和动量平衡方程表达式如下 ：
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式 中 ， ｌ 代表第 ？／ 相的应力应变张量 ：
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式中 ， 为第 ／ 相到第 相的质量传递 ； Ａ 为第 Ｊ 相剪切黏度 ；＇ 为第 ＿／
相体积黏度 ；

巧为外部体积力 ； 为升力 ； 厂胃
， ７
为虚拟质量力 ； ＆为相与相之间作用力 。

ＰＢＭ 模型 中 ， 破碎核模型采用 ｌｕｏ 模型 ， 当尺寸为 ；Ｉ的涡流和直径为 的液滴碰撞时 ，

设
一

个无量纲尺寸 ６破碎率可以写成如下形式 ：
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聚并核模型同样采用 ｌｕｏ 模型 ， 液滴聚并率表达式如下 ：
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式中 ， ？
Ｗ （＆ ，＆ ）代表液滴碰撞频率 ，

（＆ ， Ｋ ）
代表液

＇

滴聚并效率 。
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式 中 ， 《
ｗ表示液滴碰撞时的特征速度 ； 化＝４＾ ； 内是连续相密度 ； 内是离散相密度 。
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２
． ２ 物理模型及网格

根据实验中所用的管道式旋流器建立模型 ， 模型使用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ１ ９ ．０ 中的 ＤＭ

模块建立 。模型总长 １ ８２ ０ｍｍ ， 管道直径为 １ ００ｍｍ （ 图 １ 和 图 ２ ） 。 模型网格划分使用 ＩＣＥＭ

ＣＦＤ ， 采用 非结构网格 ， 模型
一

共存在 丨 ８ ８０６８２ 个网格数 。 导流片 区域网格划分情况如 图

３ 所示 。

图 １ 模型 整体图 ２ 导流片

图 ３ 导流片区域网格

２ ． ３ 边界条件及计算方法

在设置边界条件前 ， 需先对 ＰＢＭ模型进行设置 ： 使用离散模型 ， 创建 ９ 组油滴尺寸 ，

破碎及聚并核都使用 Ｌｕｏ模型 。

模型的边界条件如下 ： ①速度入 口 ： 导流片前 ２００＿ ， 设置静压为 ０ ， 湍流强度为 ５％
；

设置连续相速度大小及方向 ； 设置离散相速度大小和方向 ； 设置离散相相含率以及各组油

滴所 占的体积分数 ， 入 口油滴尺寸分布如图 ４ 所示 。 ②压力 出 口 ： 导流片后 １ ６２０＿ ， 设

置静压为 ０ ， 回流湍流强度为 ５％ 。 ③壁面 ： 管道壁面及导流片 ， 设置为无滑移壁面 。

计算方法采用非定常 、 压力基 ， 压力＿速度耦合使用 Ｓ ＩＭＰＬＥ 法 ， 动量方程 、 动量方程

使用
一

阶迎风格式 ， 瞬态项采用
一

阶隐形格式 。

粒径 大小 Ｃ 丽 〉

图 ４ 入 口油滴粒径分布
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３ 计算结果及分析

３ ．
１ 流场特征

研 宂中 ， 为后续分析分散相液滴的运动规律和油水两相的分离特性 ， 首先对导流片形

成的 旋流场特征进行分析 。 图 ５ 为不 同入 口速度下旋流场轴向截面的压力分布 ， 红色代表

最大值 ， 蓝色代表最小值 。 从图 ５ 中可以看出 ， 导流片之前的压力远高于导流片之后 的压

力值 ， 在导流片处会出现突变 ， 即 流动中 的压降主要集 中在导流片处 。
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图 ５ 不 同入口流速下旋流场轴 向截面压力分布

图 ６ 给出 了３ 种不同混合流速情况下 ， 导流片形成的旋流场轴 向的压力变化规律 。 从

图 ６ 中可以看出 ， 随着速度的增加 ， 导流片之前 的压力明 显增大 ， 且流经导流片的压降逐

渐增加 。 同时 ， 可以明显看出 ， 在导流片前后 的位置 ， 压力出现突变 ， 与上述给 出 的压力

分布图相 同 ， 混合液入 口流速为 ０ ．８ ｍ／ ｓ 、 １ ． ５ｍ／ ｓ 、 ２ ． ５ｍ／ｓ 时 ， 导流片前后的压降分别为 ３０ ９２

Ｐ ａ 、 １ ０８０３Ｐａ、 １ ９ ４２ ５Ｐａ 。

图 ６ 不 同入 口流速下压力沿轴 向分布情况

－
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为进
一

步分析旋流场 的特征 ， 对油水两相的相分布规律进行 了分析 ， 选取入 口油相相

含率为 ０ ．
１％ ， 分别在距离入 口４０ ０ｍｍ、 ６ ００ｍｍ 、 １ ０００ｍｍ 、 １ ４００ｍｍ 处取 ４ 个截面 ， 给

出油水两相的 分布情况 （ 图 ７ ） 。 从图 ７ 中可以看出 ， 经过导流片之后 ， 由于旋流场形成离

心力的作用 ， 分散相油滴逐渐向管道 中心处聚集 。 同时 ， 随着轴 向距离 的增加 ， 中心处的

含油率呈现为先增大后减小的规律 ， 在距离入 口为 ７００ｍｍ 时 ， 管道核心处的含油率达到

峰值 。 也就是说在给出 的入 口流速和含油率条件下 ， 油水两相 的分离效果在 ７００ｍｍ 处达

到最佳 ， 后续流动 中 ， 由 于形成 的旋流场减弱 ， 轴 心处聚集的油核消散 ， 得 出的研宄结果 ，

为后续油水旋流分离器的结构设计提供可靠 的理论和数据基础 。

图 ７ 旋流场轴 向截面油相相含率分布 （流速 １ ． ５ｍ／ｓ ； 含油率 ０ ．

１％ ）

３ ．２ 入 口流速及破乳剂对油滴破碎聚并的影响

在不改变其他变量 ， 只改变油水乳状液入 口 速度的情况下 ， 在导流片后 １ ０００ｍｍ 处取
一

个横截面 Ｃ ， 计算不同入 口速度下油滴粒径分布 （ 图 ８ ） 。 对 比图 ８ 和图 ４
， 可 以看出导

流片后大油滴所 占 比例显著增加 ， 说明 聚并效果明 显 。 从图 ８ 中还可以看 出 ， 当入 口速度

由 ０ ．４ｍ／ｓ 增加到 ０ ． ８ｍ／ｓ 后 ， 大油滴体积分数增加 ； 入 口速度从 ０ ． ８ｍ／ｓ 增加到 １ ． ５ｍ／ｓ ， 大油

滴体积分数基本不变 ， 达到
一

个稳定阶段 ；
入 口速度 由 １ ．５ｍ／ｓ 继续增加后 ， 大油滴体积分

数 出现下降 ， 说明速度增大带来的 剪切效应会导致油滴破碎 ， 在
一

定程度上减少了大油滴

的体积分数 。

图 ８ ．截面 Ｃ 处不 同入 口速度下油滴粒径分布

－
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固定油水乳状液入 口速度为 １ ．５ｍ／ ｓ ， 改变表面张力系数 ａ ， 计算导流片后 １ ０ ００ｍｍ 处

截面 Ｃ 的油滴分布 （ 图 ９ ） 。 从 图 ９ 中可 以看出 ， 表面张力 系数减小 ， 大液滴所 占体积分数

增加 ， 说明表面张力系数越小 ， 油滴聚并效果越好 。

图 ９ 截面 Ｃ 处不同表面张力系数下油滴粒径分布

４ 结论

通过对管道式旋流器的数值模拟 ， 可 以看出 ， 在导流片前后会有明显的压降且入口 流

速越大 ， 导流片前后的压降就越大 。 油水混合液在经过导流片后 ， 离散相油滴有明显 的聚

集现象 ， 同时 ， 随着远离导流片 ， 中心处 的含油率呈现为先增大后减小的规律 。 改变油水

乳状液流量 （ 即入 口 流速 ） ， 在
一

定范围 内 ， 流量增加可 以达到提升油滴聚并率 ， 提高大油

滴 比例的作用 ， 但超 出
一

定范围后 ， 再增加流量 ， 反而会使油滴破碎率提高 ， 降低油水 分

离效果 。 在油水乳状液 中加入破乳剂能够降低油水表面张力 ， 表面张力越小 ， 大油滴体积

分数越高 ， 油滴聚并效果越好 。 因此 ， 为 了得到较好的油水分离效果 ， 应该先在油水乳状

液中加入破乳剂 ， 通过控制破乳剂的剂量 ， 使乳状液表面张力达到极小值 。 当加入破乳剂

的油水乳状液进入旋流场后 ， 还需要控制入 口流量 ， 使流量维持在油滴聚并率最高的范 围

内 。
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